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zugsspannungsanschluB verbunden, an den eine konstante Gleich- 
spanniingsquelle angeschlossen warden muB. 

Ein Problem mit dieser bekannten Schaltungsanordnung besteht 
darin, daB die Steuerschaltung eine offene Steuerung reprSsen- 
tiert/ was zum Erreichen der gef order ten Linearitat, harte An- 
fordeningen an die Obereinstiramung aller MOS-Transistoren der 
Schaltungsanordnung stellt. Genauer gesagt, iaUssen die MOS-Tran- 
sistoren der einzelnen Verstarkerzweige, die des Hilfs^Diffe- 
renzpaares, die PMOS-Transistoren der Stromspiegelschaltung und 
der NMOS-Transistor der Stromspiegelschaltung mit dem Dritten 
NMOS-Transistor vollstandig tibereinstimmen. Dies fOhrt zu Pro- 
zeBbeschrSnkungen, die schwierig einzuhalten sind. 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Differenz- 
verstarkerschaltung des oben erwahnten bekannten Typs bereit- 
zustelien, wobei jedoch die Linearisierxmg der Kennlinie durch 
Obereinstimmung einer minimalen Anzahl von aktiven Bauelementen 
der Schaltungsanordnung erreicht wird. 

GemaB der Erfindung wird diese Auf gabe auf grund der Tatsache 
erreicht, daB die Steuerschaltiing eine negative Rtickkopplxmgs- 
schaltuhg mit einem Komparator enthait, dessen Eingange mit ei- 
nem Ref erenzanschluB, an welchen eine Referenzspannung angelegt 
wiird, und mit dem Verbindungspunkt verbunden sind und wobei des- 
sen Aus gang die Stromquelle steuert. 

Auf diese Weise mUssen nur die aktiven Bauelemente der einzelnen 
Verstarkerzweige tlbereinstimmen, xam die gewtirischte Linearitat zu 
erhalten, wobei die negative Rtlckkopplung magliche Nichttlberein- 
stimmxingen zwischen anderen Bauelementen der Schaltungsanordnung 
kbmpensiert. 

Desweiteren verandert die negative ^tickkopplungsschaltung den 
Strom der Stromquelle, wenn die Spannung am Verbindungspunkt von 
der Referenzspannung abweicht, so daB die Spannung am Verbin- 
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Dies ist jedoch in der Praxis nicht immer der Fall, und die Li- 
nearisierung kann nur dann erreicht warden, wenn die Steilheit 
(gm) von der Gleichtakt-Eingangsspannung liber den Eingangsan- 
schlUssen uncibhangig gemacht wird, 

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erf indung ist es, eine 
Dif ferenzverstarkerschaltiong des oben erwahnten bekannten Typs 
bereitzustellen, welche aber die Eingangs-/Ausgangs-Kennlinie 
^selbst dann noch linearisiert, wenn \insyinmetrische Differenz- 
Eingangssignale an die EingangsanschlUsse angelegt werden. 

GemaB der Erf indung wird diese weitere Aufgabe aufgrund der Tat- 
sache gel5st, daB der Ref erenzanschluB so mit den Eingangsan- 
schlUssen verbunden ist, daB die Referenzspannung der Gleich- 
taktspannung an den EingangsanschlUssen folgt . 

Auf diese Weise wird die Gleichtaktspannung an den Eingangsan- 
schlUssen durch die Spannung am Verbindungspunkt kompensiert, 
wobei diese Spannung durch die Steuerischaltung geliefert wird. 

Genauer gesagt, die Steuerschaltung enthait desweiteren ein er- 
stes und ein zweites Kopplungsidittel sowie einen Spannungstei- 
ler, und der Ref erenzanschluB stellt einen Abgriff des Span- 
nungsteilers dar, dessen EingangsanschlUsse fiber das erste iind 
zweite Kopplungsmittel mit dem ersten bezlehungsweise zweiten 
EingangsanschluB verbunden sind. ^ 

Durch diese Schaltung bleibt die Steilheit unabhangig von der 
Gleichtaktspanniong. 

Noch eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erf indung ist es, 
eine einstellbare Verstairkung oder Steilheit (gm) der Differenz- 
verstarkerschaltung zu erhalten. Durch Modif izieren der Steil- 
heit wird der Anstieg der oben erwahnten Kennlinie ebenfalls 
modifiziert. 
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doch dazu, daB ein Gleichtaktstrom in den einzelnen Verstarker- . 
zweigen erzeugt wird/ und dieser Gleichtakt-Ausgangsstrom kann 
far die nachfolgenden Schaltungen Probleme hervorrufen. 

I- 

Noch eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist esr den 
Gleichtakt-Ausgangsstrom in den einzelnen Vers tSrker zweigen zu 
uriterdrUcken. 

•Diese andere Aufgabe wird ebenfalls gemafi der Erfindung aufgrund 
der Tatsache gelost, dafi die Dif ferenzverstarkerschaltung des~ 
weiteren eine Stromspiegelschaltung enthait, die durch die Steu- 
erschaltiing gesteuert wird und deren Ausgange an die einzelnen 
Verstarkerzweige angeschlossen sind, \am den darin flieBenden 
Gleichtakt-Ausgangsstrom zu unterdrUcken. 

Geriauer gesagt, diese Stromspiegelschaltung enthalt eine vierte 
Stromquelle^ die mit einem Stromspiegel in Reihe geschaltet ist^ 
und eine ftlnfte und eine sechste Stromquelle/ die zu den ver- 
schiedenen einzelnen Ver starker zweigen in Reihe geschaltet sind 
und durch den Stromspiegel gesteuert werden. 

Die Steuerschaltung beseitigt zusammen mit der Stromspiegel- 
Schaltungsanordnung auf folgende Weise.den Gleichtakt-Ausgangs- 
strom, Wenn ein Gleichtakt-Eingangs signal an den Dif ferenzver- 
starker angelegt wird/ verandert die Steuerschaltung durch 
Steuerung des Stromes der ersten Stromquelle die Referenzspan- 
nung und dadurch die Spannung am Verbindungspunkt • Dies fOhrt 
zur Erzeugung eines Gleichtakt-Ausgangsstromes in den einzelnen 
Ver starker zweigen. Dieser Strom wird jedoch gemafi der Erfindung 
durch ein Duplikat desselben kompensiert, welches \inter Steue-^ 
rung der Steuerschaltung durch die Stromspiegel-Schaltungsanord- 
nung erzeugt wird und ebenfalls durch die einzelnen Verstarker- 
zweige fliefitr jedoch in entgegengesetzter Richtung. 

Die oben erwahnten und andere Aufgaben und Merkmale der vorlie- 
genden Erfindung werden deutlicher werden, und auch die Erfin- 



- 8 - 



Der Verbindungsptinkt VX von M8 imd MIO ist tiber einen Spannungs- 
teiler, der durch die Reihenschaltung zweier identischer Wider- 
stande Rl iind R2 gebildet wird, an den Verbindungspunkt VY von 
M9 und Mil cuigeschlossen. Der Abgrif fspunkt Vref dieses Span- 
nungsteilers ist mit dem invertierenden Eingang (-) eines Diffe- 
renzverstarkers A verbunden, an dessen nichtinvertierenden Ein- 
gang (+) der Verbindimgspiinkt VS angeschlossen ist und dessen 
Ausgang mit der Gate-Elektrode des NMOS-Transistors M3 verbunden 
ist. Die Eingangsanschltlsse VGl beziehungsweise VG2 sind mit den 
Gate-Elektroden der NMOS-Transistoren MS beziehungsweise M9 ver- 
biinden, wahrend ein SteuereingangsanschluB VC mit den Gate-Elek-r 
troden der beiden NMOS-Transistoren MIO und Mil verbunden ist. 

An den gleichnamigen AnschlQssen liegen die Spannungen VGl, VG2, 
VS/ VX, VY sowie Vref an bzw. fliefien die StrSme II und 12. 

Ein erstes Ziel der oben beschrieb.enen Steuerschaltung besteht 
darin, die der Dif ferenz-Eingangsspauinung {VG2 - VGl) und dem 
Dif ferenz-Ausgangsstrom (12 - II) zugeordnete Kennlinie des Dif- 
ferenzverstarkers OTA zu linearisieren. Diese Linear isierung 
gestattet es dem Dif ferenz vers tarker, groBe Signale, beispiels- 
weise mit 2,5 Volt Spitze-Spitze-Spannungen, ohhe Verzerrungen 
zu verarbeiten. Zu diesem Zweck wird, wie unten erkiart wird/ 
die Gesamtsteilheit gm des Dif ferenzverstarkers konstant gehal- 
ten/ indem die Bezugsspannung VS am gleichnamigen Verbinclungs- 
punkt gleich der Ref erenzspannung Vref gehalten wird. Dies wird 
e^^eicht/ indem. der Operationsverstarker A als Komparator ftir 
diie zwei letztgenannten Spaimxingen wirkt und die Gate-Elektrode 
des Transistors M3 ansteuert/ der als geregelte Stromquelle ar- 
beitet und in der Lage 1st, die Bezugsspannung VS zu verandem. 

Genauer gesagt beruht die oben erwahnte Linearis ierxmg auf dem 
sogenannten "Quadrat-Gesetz" eines Dif ferenzverstarkers, was wie 
folgt geschrieben werden kann: 
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keine Glelchtakt-Eingangsspannung, und es ware ausreichend, die 
Bezugsspannung VS konstant zu halten, um die oben genannte Li- 
nearitat zu erhalten. Weil dann diese Bezugsspannung VS gleich 
Vref ist/ ware es ausreichend, eine konstante Gleichspannung an 
. den ReferenzspannungsanschluB Vref anzulegen. Aufierdem mUBte die 
Spannungsquelle/ die diese Referenzspannung liefert, wegen der 
hohen Eingangsimpedanz des Operationsverstarkers A keine niedri- 
ge Impedanz haben • 

Leider ist in Praxis sehr oft eine Gleichtakt-Eingangsspannung 
vorhanden/ und diese mufi kompensiert werden, damit ein konstan- 
ter Wert fUr die Steilheit gm sichergestellt werden kann. Dies . 
wird durch eine Steuerung der Bezugsspannung VS erreicht, um der 
Gleichtakt-Eingangsspannung (VGl + VG2)/2 nachzufolgen, 

Genauer gesagt wird die Gleichtakt-Eingangsspannung von VGl, VG2 
tiber den Gate-Source-Pfad der Sourcefolger-Transistoren M8/M9, 
die dann als Kopplyngsiaittel dienen, zu den AnschlUssen VX, VY 
tibertragen. Diese Gleichtakt-Eingangsspannung erscheint dann an 
dem SpannungsanschluJB Vref und somit auch an dem Verbindungs- 
punkt VS, der zu dem Komparator A lind der geregelten Stromquelle 
M3 gehOrt. 

Aus oben Gesagtem folgt, daB die Linearisierung der der 
Dif f erenz-Eingangsspannung und dem Dif f erenz-Ausgangsstrom zu- 
geordneten Kennlinie der Dif ferenzverstarkerschaltvmg dadurch 
erreicht wird, daB die Gesamtsteilheit gm sowohl von der Diffe- 
renzspannung (VG2 - VGl) als auch von der Gleichtaktspanniing 
(VGl + VG2)/2 unabhangig gemacht wird. 

Weil der vorliegende Gegenleitwert-Operationsverstarker OTA in 
Filterri verwendet wird, ist es ebenfalls wichtig, daB man in der 
Lage ist, die Gesamtsteilheit gm zu verandern, um das Filter auf 
einen vorgegebenen Frequenzgang abzustimmen* Dies ist ein zwei- 
tes Ziel der oben beschriebenen Steuerschaltung. 
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Diese Schaltung umfaBt zwischen den Versorgungsspannungsan- 
schlUssen VDD und VSS die Reihenschaltung eines als Diode ge- 
schalteten PMOS-Transistors M6 mit dem Drain-Source-Pfad des 
NMOS-Transistors M7, wobei der Ausgang des Operations vers tar kers 
A mit der Gate-Elektrode von M7 verbunden ist. Desweiteren wer- 
den die PMOS-Transistoren M4/M5 jeweils zwischen den Versor- 
gungsspanniingsanschlufl VDD und die Drain-Elektroden der NMOS- 
Transistoren Ml bzw. M2 der jeweiligen Verstarkerzweiges ge- 
schaltet, wobei die Gate- und Source-Elektroden von M6 mit den 
Gate-Elektroden der beiden Transistoren M4 und M5 verbunden s- 
ind . ' 

Der Zweck dieser letztgenannten Schaltung besteht darin^ den 
Gleichtakt-Ausgangsstrom aus den Dif ferenz-Ausgangsstroiuen II 
und 12, die an den Drain-El ektroden von Ml beziehvmgsweise M2 
abgegriffen werden, zu beseitigen. Dieser unerwiinschte 
Gleichtakt-Ausgangsstrom wird durch den Steuereingrif f der oben 
beschriebenen negativen RUckkopplungsschleif e der Steuerschal- 
tung erzeugt. TatsSchlich wtlrde jede Ander\ing der Gleichtakt- 
Eingangsspannung, wie oben erklSrt, zu einer Veranderung der 
Referenzspannung Vref ftihren und somit ebenfalls zu einer Ver- 
anderung der Bezugrsspannung VS am gleichnamigen Verbindungs- 
punkt. Als Folge da von ftlhrt die Veiranderiing von VS zur Erzeu- 
gung eines Gleichtaktstromes in den beiden Verstarkerzweigen, 
und dieser Strom erscheint in den Aus gangs strSmen, was zu Feh- 
lem in den liachfolgenden Sdhaltungen ftlhrt. 

Die vorliegende Schaltxing erzeugt ein Duplikat des Gleichtakt- 
stromes, und dieses Duplikat wird in die zwei Verstarkerzweige 
eingespeist, um den unerwUnschten Gleichtaktstrom zu kompensie- 
ren. 

Zu diese Zweck wird die Stromquelle M7 durch das Aus gangs signal 
des Komparators A gesteuert, welches ebenfalls die Stromquelle 
M3 zwecks Anderung der Bezugsspannung VS steuert, und der durch 
M7 erzeugte Strom, wird tlber M6 in die Stromquellen M4 und M5 
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91 202 503.8 

ansprOche 

Dif ferenzverstarkerschaltiing ein Dif f erenzpaar (Ml, M2) 
enthaltend, das zwei einzeliie Verstarkerzweige mit ersten 
(VGl) und zweiten (VG2) Eingangsanschlussen umfaBt, wobei 
die Verstarkerzweige einen ersten (Ml) beziehungsweise ei- 
nen zweiten (M2) Eingangstransistor enthalten, wobei die 
Verstarkerzweige mit einem gemeinsamen Zweig verbunden 
sind, der eine Stromquelle (M3) sowie einen Verbindungs- 
punkt (VS) umfafit, welcher mit den Source-ZEmitter-Elek- 
troden des ersten xand zweiten Eingangstransistors verbunden 
ist, iind wobei der Strom der Stromquelle durch eine Steuer- 
schaltung (A; Rl^ R2; M8, M9; MIO, Mil) geregelt wird, urn 
so die Eingangs-ZAusgangs-Kennlinie des Dif f erenzpaares zu 
linearisieren, dadurch gekennzeichnet, dafl die Steuerschal- 
tung (A; Rl, R2; MB, M9; MIO^ Mil) eine negative RUckkopp- 
lungsschaltung mit einem Komparator (A) enthalt, dessen 
Eingange mit einem Ref erenzanschlufi (Vref ) / an den eine 
Referenzspannung (Vref) a.ngelegt wird, und mit dem Verbin- 
dungspunkt (VS) verbunden sind und dessen Ausgangssignal 
die Stromquelle (MS) steuert. 

Dif ferenzverstarkerschal tung gemafi Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Komparator (A) ein Operationsverstar- 
ker ist, der einen nichtinvertierenden (+) und einen in- . 
vertierenden (-) Eingang besitzt, wobei der Verbindungs- 
piinkt (VS) und der Ref erenzanschluB (Vref) an den invertie- 
renden beziehiingsweise den nichtinvertierenden Eingang cin- 
geschlossen sind. 

Dif ferenzverstarkerschaltung gemaB Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Ref erenzanschluB (Vref) derart an die 
EingangsanschlUsse (VGl, VG2) angeschlossen 1st, daB die 
Referenzspannung (Vref) der Gleichtaktspannung cm den Ein- 
gangsanschlussen folgt. 
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unterdrilcken • 

8. Differenzverstarkerschaltung gemafi Anspruch 1, dadurch-ge- 
kennzeichnet, daB die Stromspiegelschaltung (M7, M6; M4, 
M5) eine vierte Stromquelle (M7) , die zu einem Stromspiegel 
(M6) in Reihe geschaltet ist, sowie eine fUnfte (M4) und 
eine sechste (M5) Stromquelle, welche zu den jeweiligen 
einzelnen Verstarkerzweigen in Reihe geschaltet sind und . 
durch den Stromspiegel gesteuert werden, enthait. 

9. Differenzverstarkerschaltung gemaB einem der vorhergehenden 
Ansprtlche, dadurch gekennzeichnet, dafi die einzelnen Ver- 
starkerzweige (Ml/ M2) und die Stromquellen (M3, MIO, Mil, 
M7, M4, M5) jeweils mindestens einen MOS-Transistor en thai- 
ten. 

10. Differenzverstarkerschaltung gemafi Anspruch 4 oder 6, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Kopplungsmittel (M8, M9) je- 
weils mindestens einen MOS-Transistor enthalten. 

11. Differenzverstarkerschaltung gemSfi Anspruch 4 oder 6 da- 
durch gekennzeichnet/ dafi der Spannungsteiler einen erst en 
(Rl) und einen zweiten (R2) Widerstand enthait, ?iie im we- 
sentlichen gleich und in Reihe. geschaltet sind, wobei der 
Verbindungspunkt dieser Widerstande den Abgriffpunkt (Vref) 
bildet. 

12. Differenzverstarkerschaltung gemafi einem der vorhergehenden 
' AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, dafi sie auf einem eLek- 

tronischen Chip integriert ist. 



